INFLUENCE DES ORIENTATIONS CRISTALLINES SUR LA LOCALISATION EN BANDE DE CISAILLEMENT DANS DES ALLIAGES Al-Mg SOUMIS A COMPRESSION PLANE by Chapelle, David
INFLUENCE DES ORIENTATIONS CRISTALLINES
SUR LA LOCALISATION EN BANDE DE
CISAILLEMENT DANS DES ALLIAGES Al-Mg
SOUMIS A COMPRESSION PLANE
David Chapelle
To cite this version:
David Chapelle. INFLUENCE DES ORIENTATIONS CRISTALLINES SUR LA LOCALISA-
TION EN BANDE DE CISAILLEMENT DANS DES ALLIAGES Al-Mg SOUMIS A COM-




Submitted on 15 Sep 2009
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de



















































	( (""( )   &"($&
#!($& $	(    &"($&
(!!($&! &#*!  +#"($&
,-( 
 +#"($&


























&  '  







































1+*   	+1 #		* 
 








 &	     	 11 )
	(
 1  
&
 
  	 
,















   1) 	+  	)	  ,	   
	

	 	 	 
	
	






















	  	 	










  	&	 	  	 

 




 <  
   





  	  







    






 ' A1  
C$D C E  ,	 
  	 (








   	 	  
 
 )   - $
















































































































































































































































































)* 	  	 
 
  	, 
  
  - "
,
*  	  
































*  		   
3	*  	
*   
 )-
.
  	 (  ,	 











   
  &	  		) 	)-
.	* 	 	  
    ,
























 ,  		+  ,
	






 ,	 	  











































 	  	&	* 	  1
)*   
	 	)*    
	  		




   & 
 	


















































 	 1	 - 9 	 	  	























  	   	 
	






 W    	 

  
+ 	   & 
 
		  	)- 9	 
  

 	   	  
 	
	 	- 9 	 
  	
 




















   , 	*  







































































































































































































  < ,
	







   X- #	  * 	 






	 	 1	 	  !X  ,
	





























































& ( )*?  = 6E-8




















*     
  
   ,	
  1	) 	

	 / , 
 	 . 6
 		8 











































   	 
   































    /  








































































   	
	
 	  























     
	
 /  6
1







*& / * / -




























  & & %

* & 	 	
 	 & 
















































 	:),   	,
	
























































































   ,
	
* 
















































































































 	  )	
  
 ) 
 	 :   

	.	1:*)	






























 	   )	


























































 	  	 






#	  	 	  		 
* )  ,
 	
1	  &
*   	  
, 	 ,




- E ,	 	(
  












































































 //// ** 8

(,	


















	* 	 & 
  
	  .	1:* 	   	 
	
 		*  	 	 -
"
,
*  & 
   

	 )   &		






















  & 









































9 	 	) ,*  































 1	   		+ &
















*   	  		:  
  	* 
  	 




+ 	  	* + 













		)   ,
	
 1













6  	 	)* 




















*  		 	  
 1






	- .	*   
 )  	



















 )  
  
& 	  	- E 
  
			
  	 
1
























































 9b* 	 









  	 
) 










  	 	  
  	 

























9 &	 )  	 
 	 
(,  ,* 	 
  




















	 	  	 
*  	 	 E-   &	- A  	






















 6, E-	8   


























































































 		  	 
 ,



































  	  	*  ,
	























    )  
 
  <	
1+ - $ &	
	

)*  	 	,	 	 	
  	 

	
 6\  	- Y7Z8* 	
   	




















A 			  	 6	   	 

	
8    
&*  	 
	
  	 	 
  
	  	
 6, E-J8- 4
 	  1	













A  	 	) 








	 6, E-L8-  	 
  	
   





















 ) & 		*  	






    	*
 	  	 		+  
 	






    ,
 















   	 &
   			1- 9
) 	 ,
	





































   
 &
   	 	 )  	&	





 	 ) & / , 
 	*  ,
 
 
	*   	  ,
	










































""- /   	  	 





    




















  6#8* ,S	  1
+ 
 
	  * 






























	  	  	 
 
























1 Y7!ZT  		 	)  









"	 	 	   
  		 
 -,--*   
&  ,
	   	   		 		 !J
,
 




























  	 
		




































   	 

 	 






	  		) &























	 &  

  <: .&   <: 9	
 * 	
		


























 	)- 9	 

		  		  / ,	&
	   		


























  # 






 1*  	  ,   	    		* 	
	* 





















) 	 	  	  2	 
F1H1	 Y7PJZ*=1	 >1
 Y7Z*\






















A 9 	&	  
  	- Y7LZ 	  )
 , 
	













































 $!X.- E   )  
















 	  ,	&
 	 
		
  	  	 ()  	 ,	
		V =1	  >1
 Y7Z* 	3	:		  
 Y7PZ- 4 *
#31	  	- YZ 
   ,   	 ,
	






























2	  F1H1	 Y7PJZ 
  



















	  	  	 
 	



































  * 





















  	   













 YZ* 	 








 	) 	*   	&	    















































































  	- Y7NZ 
 )  	  




  ) $ $ 	
















   	








		   $*


















 	  		 $X* 	 1
+  	  	- 9






































 =1 Y7LZ  












4	  	- YZ 
 )  










  	   
	






	  		* 	 	  	
,
	
  	  	  ) 	(
 1 
































		  		* 		
	) 











  	- Y7NZ 
&  
	  		+ 	
	1) 
,
	 	  	  	
  
	











































=	   
























   :  	
1*   
B  1






	 6#	  =










+  	   	




+ 	   &  		- 9   	 
		














 	 6	 
#D3 
	 Y77Z* 2	 

	 Y77Z* 	 
  	 	,
	






1  	 
		
  	 ,
	
* 
  	 
	
    1	  & 












*   	   )	





  		- A  	
  	










> Y7LZ      	 

  












* 	) 	 6.$8- .  1	  & 
	 &,	  / 
















































































































































. +  	  	
	   

 	   	  &
&		
 ( ) *		& ,	+ Σ 

















	*   	   	 *  	  	 	*   
	 )





 	  ,	
   
 	













































6E-!!8   &,  











































 (( kk =−  6E-!L8
#+ 
*   
 

























B 9    

















































































* 	 	   	
) 6 -9-M













	 	* 	   
 ) 	 
 
& /
  	   
 		 6 
  	 		+ 	 	

)  
  	 JLc8  ,
	
 	- E  
 
 







 Y7P7Z   		: 	  	   





 )     

 	   
&-

























)		)  :	)- E 	   
	
 )  	
 
	
 	) 		 
,,   	 







 	  	 




























	   	 ,
	
















  		  












)   	   	



















	  &  
*  ,	  	 	  *  
	 
	-
4 *#	  	- YZ 

 	  1	

	  	  
&  	
    
1  	 
 

	 	 	 
 	&  
	




   	 &	  	   1


















































   	
  	 
		

























































, 1	 	 ,
	
  	 	 

 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































$	: 	  	 ,
	
 	)   




















































































































































































































































































































































, .: 1	 	 	 1 , 
 ,
	











































































































































































































  	 ,	  1	
















	 	) 	 	 .  	
 

































	 	)   	      ,	  
	








































  	 * 	   L - 9	 





















 )  &























  ,	 






































































) 6LX  >!4AJ* LX  	8 	   	V 


 ,  
  ,
 	


















	   
  +-   















	 		    
- .1	)   	 
		   	 	 )  
 






















































	 	 6<.1	   		8- A 	  ) 	  	  


	*   &	 
 
	







 	- 9   >		1  	- Y77Z 


























	  	+  


































%  	 & &	 











		+ 			 	 6#9* #8 	 
   


















 	 	 
























q   q  
^    * ^ ^    * ^
 q    q  
   
   
/ // /   







9	 &  ,
	
 )&	 q   1
 
	- 9	 & 










































11  q 6EE-J8
4* 




























%  qq  6EE-N8
9	,
	


















/ /  
 























































9 	  
 	  ,  &

























   






























































	  	 ,
	
  		- 	  	 ,	 
































	  , "29A  	 















 , 	  	
	&   -L 
,
	
 )&	- 9 	  ,   - * Js-L  
  )	

1  ,- . 	
1 	 	 



























  N*  
 



























N t2t2t2t2t2t2t ++++++= 6EE-8
7
N -NJt
−×−= * JL L-!t
−×= * 7J NPP-!t




−×−= * L !-t




































































9 ,     		   		: ,
 	 .1
&  	-
YZ*  	  
+  "	- #	  	&	*  	  	
 	 
,
















6  ≤≤ 8
9 	
 	  ,
  	  ,
	
 	) 	 


6 ( ) ( )1Ji  += 8
( ) ( )
( ) ( )
( )





















































































































































 U m13n* 
(
 




	+  	 2#A.   + )  	   ,
	





























































































  		)   
& 	 	 












		 	+ 	  	  
	






	   	(
    		 6		 Y7LLLNZ8 



















?  ,  U
m13n*   








  	 
  

;	   	  :m13n* 
 , 	 

 
 =w    	 v - K 		:	  
	

















9  ,	 	   





































 ? )  	  ,1   
	







+ 		 : 
1
1














































































 ,) & 	 ,  
	
















E   
   		
 	 ,		  
  













&   
	
   	 





































































  	  	  
	










6	   

   	  	   Pc8*    	
 	 
 
 	* &	  		+ , 
  	  	* 














 1 )	 	 	 1




- K 	   	   	  




















)  		 
 
   1	*  ,	 ) 



















































	1) 6.1		  &









,,*  + 















      







  		:  	 6"	, Y77Z* #
	 YZ* 9 YZ* 		
YZ8	 	
		










   	 













)* 		 ..#* 

 




,* 	   
	  ,,	* 
 	,   
	)	T  
, 
 		 	  &	  - . 1)  	 	 
  1 + 
 )  
 
  1







  * 	(
 1  
 	&	 




4	  1)*  
  ,
	
   1   	 ,* 	
1)  		:  	   	 
 








 1 	 	 6$H

  >	DD Y7PNZ* \	 Y7JZ*
#
 Y7Z*=:%	9











 	 ,		  
- E  	    			















	)  4$* : J*  



















 Nc. 6	   	 	










 	  	   

 0A9 J- 9 
,* 
  	 
,

  	   





	  &	 	+ 
	




















 -Lh*   ,  - A 

















8 #U  
:+  ,	

































































 	  
	








	  	 	 ) 	&  	 

































E ,	* 	 	*  
      ,





































































(     	 
 






	1&*   		 	 ,
	)
    1	  	 
	   
























































   
 































   )/*  
	 	 	& 	 
 AE
	 	  
  		:  	  	 
 
   	 








   
- . 	&	 	 	  	 	& E	

- #	 
	*    
 





     	&* 	 
  	 
* 






























  	  
	   
  	 
	  	 ,	 
1	


























   
 4
:1)  4			-#  	*  9 
 	
,
  	 1
)* 	 














































 	  
* / 

 	* 	,  		 
	 
  &	     
















9	 + 	 
* 8  ,
 	 

















 6  	&	 ,
	



















$ 	 ,  	 		
 )* &	 	 )	  	     	
,
	




 		  
 	S	  









9 			1 &	 )	  1




























 EE-P  EE-* 	 
  : 




( ) ( )( )∈ −= #  ?,. 6EE-P8

	
( ) ( )( )






















( ) ( )( )







































	 YZ 	  	  








 &	     
  	 	  

















 	 	   
)    &

  





 #,   #  
  &	 






( )( ) ( )( )( )



























































































 +- A 	 	 ,
	






   &



















+ + 6	,  	 
 	* &8* {

  	 
	





































































&	  <:   	 	 	 ,	   






y- |∂   	
,





































































































































































































































































































































































































































































































































  }  




	  	  	
	,
	
  //=/ -


























































































	- #	  *  	  1















   	 	


































































































, 1 	 	 1	 

  ,





































































 $	 	 1		D	
 
, i 


































































































   





















































































































































































































































 $	:  	  
	 	  





















































































































































































































 	 		+ 


























+* 	 	 ;	
 Y777Z 	 
  




9 		 $!  $L 
&   
 ,, 	 . 
=11%
 6.=%8*41: 	 	   
	* 	P*
,













*  	 
  
 
    






















 2   . . i "
$! !- - - f- f-! f- f-L f-
$L J-L - -P f- f-! f- f-L f-
LL -- -J -L - - -L-!L - f-

































































































)  1	) U 
 




 6.,- EE-!8  	 ,





























































		  	 /  ) 














9	 , EEE- 
  




) &	 	 
1		












 &	  
 - 9 
 	* ,























































































PHI2= 20 PHI2= 25 PHI2= 30 PHI2= 35
90
 0
PHI2= 40 PHI2= 45 PHI2= 50 PHI2= 55
90
 0
PHI2= 60 PHI2= 65 PHI2= 70 PHI2= 75
90
 0
PHI2= 80 PHI2= 85 PHI2= 90

























 &	  1)* 	
























+ 6r h8  U 	




























































	 6, EEE-L8- # *   
	
  	*   
&* 
&
 	  	 6, EEE-L8*  )   
,  
	  >	1: 
	Y7JZ		,
#-
 2   . . i "
LLJ68 !-N -!J -P -!7 -N -L -N -









































 $L 	+ !LX  













$ 	* 	 ,
	







  :  












































































































































































































			1 EE--!- A 11      &  	* 


























  	   
 1		 
 	+
1	) - 9	 , EEE-P 
 








 	 	    
















     










 	   






















.   
 	V  
  	 










































































































































$L 	 )  
	
   













































( )[ ] ">4">4">4">4">4%  qrqr.	1\ = 6EEE-!8
9	 +* 	(
 1 +  


















	-  	 
 	&		   
 

























   + 
*   	  













































LLJ68 !L- !N!-J-! !J-7-L-!
LLJ68 !!L- 7LJ-NN-!P !7--N-
$! !L-N !N-7-J !7J-!--N




































































































#   		+ 
 ,
 


















































































































( )[ ]( )


































































































 6J3sJ38  
 	
  	 ,	 






















+ 	  
 6.1	 #		 YZ8-$ 	 ,, 
 	*  		: )  ,	 & 	  	
 )		& 
)		&   )  	)
 
	   
	
  	 	-  
,
	  	











   	 )* 	 
		
 






9 	 	)  

 









9	 , EEE- 
















	   
- 

 )  ,
	
 ,
*   	 
	* 		
	,


















































#+  +  
	  


















	  	+  + *  5  	) 








































  	 
 
  	  	,,   	 




    




































  , 	  - h* ,
 	* 
;$#   ! J L N P  7    ! J L N
cj#967X8 !! !J J ! !!    P J J x x x x x

: GR FL FO
cj#96X8 !  L N  7 7 7  P  J !P ! !J !P















































9	 , EEE-J 
 	 D






 	  ,
 	&  	
 
1  !Lc 	 	

















 #"- 9 1
+  
)* 	  ,



























  X*    
	






















 ,  U   

































i- i- i-! i-J i-L i-N i-P ; ;
} L! J L N J J7 LL P !
φ !7 !! !P J! ! !L ! P L




















i- i- i-! i-J i-L i-N i-P
"=$.  P ! J !! J N
 "=$. N 7 7  J L 
"=$.! JN !P J ! ! J! !7
"=$.J xxxx xxxx xxxx L! xxxx xxxx xxxx
"=$.L ! ! J  L  
 "=$.N P! P! P! P PL P P
"=$.P J ! !7 P !L !7 J!








































  :#*   	  
 J7- 	 D










)  	 , EEE-N- 9 	 
 
	  :  
# 62
 
91	 Y77Z8 ,	 )    

	 z,







  	  :+ 6* 7* * J*   J8 	&  
	
 )  
  
& 
	 E%-  E%-J- 9	 , EEE-N 
  	
  	  
 	 















  	 
		



















p 	&  	 	























 YZ*  	 























   	  	

	
  	 ,
	













































.)  ,,  	 
 	 )	     &
 )
	  	















    )
  1*   : 	 
  	 
p  







		 ( )[ ] 
( )[ ]  		-9		W:+	&	/
&   	 ( )[ ]  	 








	1) (,  	  1	  
	
 
	   D
   	-  ,,*  
	
  	  	  
  	 
	
 
	  	 	+ X  





















 + &	  	  	 







   	  	 


























   	 , EEE-L 	  :








EEE-*  	   		) 
 	,	 ,	- 4
  






		  \31  	 ,
   	   

 
 		 )  	 	








	 , EEE-   	 




























 	  ,	  	 ,
	








	 	&  

	 .&  *

	
 	  

- /  	 ,	
 &


















 i- i- i-! i-J i-L i-N i-P ; ;
.K; JN J! JL J7 J J J! J J
A !P !P !N J !N !L J !N !P
9$E"A 7   L N   DE FM
.KE%= N L N L  P  GG GD
"$d9A= P J P  L P   P
















  		: &




















  X- 9 	


































		:*  	 
  




























   
,	






 ) 	 ,
	






:* 	 EEE-* 	 















 /    





















































9 , EEE-7  EEE-7 




	 /  	+ 7X  X  





















   
	 ,
 	




  #"* 
	
  	  	&	
   :+   6	
( ) 8-  	
* 	    
















9  	 
    	  	 	
	
 












	 	 	 	 
  	- . 
	























9A;$9 $"=E. ;$# 9A;$9 $"=E. ;$#
6X8 ! !  P! NP 7
6X8   N L L !
6X8 ! ! !J N L JJ















 +  
&	 (










,,    	 	* 	 ,	  
(   
U  	+ 	)

	
	)- 9  
  ,	*      	 	   + 

&	 (
  	  1	,, 
	 		*     	 ) 
   	 &
 	+  
	 	  	 
  ,- 9	




  )) <	   	
      	
1* 	 EEE-7* 	 ) 








. 	 E 	
1
 P P 7
 L P N
! N ! P
J 7N  P
L ! !N !























   































  &	 	+*  
  


























































 LLJ*  

	 












   		*  	  	+ 



















 X 7X X
.

	 X X X =.6c8 X X X =.6c8 X X X =.6c8
LLJ - - - -LN N- - - -!7 - !- - -P
LLJ -N 7-! - -P !-! P-P - -7P LP- J- !- 7-P
$L - 7- - -! -J L-L -P -!L J-7 - -P -L




































 )	 		 6	 





















  	   	 #9#* #"#- 9	 	 EEE- 
    

 W  :+  * 























 A )	:	) 	
 	 
&  ,	











;  ;#  



















 "	 #9# "	 #"#  6c8
$L68 P JP N !!   L J  ! PN J7 
$L68 ! !  !! P N7 PP !! !!  P ! N
$L6!8 PP L L !! P P P  !L N N ! 
LLJ68 JP !! PN !! L J LJ 7   PL J! N
LLJ68 PL  J !P  N  N! !! NL J L! 
LLJ6!8 N  P7 !!   NP L P N7 P J! L
LLJ68  N ! J7 ! !  x ! L! L x !N
LLJ68   7 L! !N !P N x  PN !P x !





















































































































     	 
  
	
  	 
   	  
  ,	S
 ,& )	  
	- 
 
   	  	   *  	+
		:  	 
		
 	  	 )*  &
 	 
  














68  6!8  LLJ 
 	+ 	 	  	








& 	  	 )- 4















   	  
:+ 
		* 	  	#9#	
 ) 
  	* 
	  ,





















































































 	T  ,	 
	*    






























  	*  

















 ; 0A9NJ* 
	  (
  











9	 , EEE-L  









 +    	 	,
	































	 (  
	
 
















	  	 ,
	


























#	 	 	 ,   ,* 
 &
  ,







   	*  
1	 	
-
     
	 


















   
&	
  	  	 	  	 )  
	 

















)  ,	1 






    





	  		:* 	 ; 2*  D











  	 ,
	
*  











   -K &   1	
 		 
 	  	  	
* 	 	 )   	,	
 
	 
,, )	,	  	 		
- 9 1
   




















  !Lc 	 	







1   <	 	















 	 , EEE-P))		
	 	
 		-9	















  	 	- 4
  	,
	











# 1	 &  	  	 D
  *  
	






>	1:  	 Y7JZ       
	








)   
T  
	











































	) 	 1	) 		* : 	   +* 
 
	 ) 
	  	 ! 
  

 	  	  )   

















 	) )) T  

 
  / )  	 	 	 	 





















 	  	 
	
  	 
		










9 		:  	 ,
	

































 &  )) & 
	  ,  	
	  	* )  1






   
   	 1












   
	1) 
 


















	  &	1 
  
	



















































, 1 	 	 1	 

  ,







































































































































- 	""  " 	










































































































































































































































  +  ,	












	   	.1	 E8* 	 

 
  	 
  
	T  ,






































  	 
 1:















































































* &	   )  
	* 



















































   
  	  
 	) 	 
	









 		-,--*	 	 
,
	
  		*  
   




  :+ 6







+  :+  *  & 	 	
* 	 ) 


	   ,, 
	














































9 	 E%- 






















































	)- 9	 +*   
	* 	 )   : 		   
:+ )  	 
 
 	 	 
 












































  > 
 	  





	)   
 
 ) )  












       :+8 












  *  
   LN
 &

	  *  




 Y7PZT  	









+  &	 	  
:+- 2



















	 *  	
	
	 * 	, 	  1	 :*  
  
:+ ;1







  Y7Z 
 ) 	 
 ) :+  
	 
 	   	

	



















 	  N 
  




 > Y7L	* 7LZ 













   






















    ) 
  	 
,	
 	  ,	&
















	+ :	)*  	








	   	  
*   
U	 ) 	 





















68FF68F  ++=+ 6E%-L8
 + ) 
  1
  	 
















#	    

	 




 	  ,
	





















	  / 8* 
  	 	)  	
	  	 ,
	















 Y777Z8- 9	 
,	
 	 










































































	   




















































 ~  Σ////////=/ 		 6E%-8
/ 

* @		) ( ) $ // * 	@	

	













       




 8  8 8
6 8 6 8
 8 
 86 8







6 8  8 8 6
6 86 886 6 6 6 6 6
6 86 8 
 866
ϕφ φ φϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕφ φ φϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕφ φϕ
− − +










    
    




6 86 8 6 8

6 8  6 86 8 
6 8

6 86 8 6 8 6 86 8 
6 8 
ϕ φ ϕ ϕ φ ϕ ϕ φ
ϕ φ ϕ ϕ φ ϕ ϕ φ


















































































































   !

 !





6 86 8 
6 8










ϕ φ ϕ ϕ φ



































		 :+ 	&    & 
- . 


















 ,  	 ,
	


















 Y7JZ 	 	 1


















	 	  6		: 1

















































































 6' 8 	 













































































 	 	 
 * 

 +    ,, 	

  	 ,		 	  
	 	
















,	   




&	 &	  :+- 9	 
& ,	  	   	 1

1) 	








,    1  ,
	
- $*  
:+  
 )  ,		   1	)    




















































/ /  
 






	)  ( )  




















































    	* 	  		 
:	* 	 &	 
: 
,	  "	:
 "   
    J*  	 



























*     	* 























*  	 	 &		
  ,	  "	:
 









































































^ ^ ] % 	& % ^
   








( ( ( ( ( (3 3
3
( ( 3 ( 3 ( ( 3 (
% %
^ ] % ] ]
          
     / / / / / /∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂∂ ∂
=     
     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
     
6E%-8
9 )	
 E-L  E%- ,
  	 ,









   







9	 &    





























 *  	 
	  ,  	 
	 	 &  	
x/ -




		 x x x/ / / // /= − +      6E%-!8
x "/ // =  
=	)  )	
 E%-   	& 		   
x/  )*  	 	   	 


















	 ) 	 
	  .	1:  1







,*  )      &	  
	*  	 	
	











( 3( ( (33 3
3( 3 (3 3
( ( ( ( ( ( (

^ *  ^--!
      
/ / //∂ ∂ ∂ ∂/ /∂ ∂ ∂/ / / /+ − = + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
    



































( ) ( ) ( )( )
( )
  " " " " " "

 x x x

^   ^   ^   ] ]

^    ] ^  
` / / / / / / / / / / / // / / / /
/ // / / /
                














+  	  




( ) ( ) ( )      
  
   ^  ^ ^
1
`
~ ~ ` ~ ` / / // =
    


















	   &  
:+ ;1
 >   )	












  ⊗// / /= = 






( ) ( )  x     ( ( 3 3 
 
1 1 1
*   ^   6 8   
`` `
⊗ / / // / / / / /∀ = =   



































:+*			 	 	<,		  	,
	
-$







































































9   &  ,
	
 	 	 	  ,   
	
	&+	







( )( )  3 3%^ % ^ ,  { * ^--! 6E%-J8

B ,   ,

 		-9	 

















(  ( 
% %% % 
     
   ∂ ∂∂ ∂
/ /= + = −   
   ∂ ∂ ∂ ∂   

  6E%-J8
9 +  ,	
  	  	  	 

 	  	

	  	 
  

 	  		 6)	
 E%-!P8* 
)	
  ) 6)	




















   
 




 // / /= =

 //∂ ∂/∂ ∂ / /+ + − ∂ ∂ ∂ ∂













 	 * 
 
    * 
	 	 ` *  )

















6 ([  
	\38
     
( 3 ( 3   3 ( 3 ( 3 3  (3  3 (

. ^ 1 { { ] { { ][ { {  { { 



















( )( ( 
( (














  	   	












  ! 
   ! 

! ! !! !
  !
. . . {
. . . {
. . . {
{ { { 







































#	  			1* 
	  




&,*  ( 		
 	









( (  ( 
( (  ( 
 ^ .  { . {
*   * * ^*  
 !





























     J    
  ! !  L  ! ! 
! !   ! N !   !
[ ^ {  { [ ^  {  {
[ ^ {  { [ ^  {  {







     	  




























 1	) &*   
	 



















v   v f  














  	 	
 		  
	  	 	








&  	   ,- $(

 )  1  ,
	

































































0 ≤ ϕ < pi

−1 < φ ≤1 , 0 ≤ φ < pi






































































O GF F G
R GG D G


















%  j k c d
DG OD D G F D D
DO OF D G F D D
DR OG D G F D D
DQ OO D G F D D
DP OR G F D D D
DL OQ G F D D D
DE OP G F D D D
FM OL G F D D D
FD OE F D G D D
FF RM F D G D D
FG RD F D G D D
FO RF F D G D D
  	






















































%  j b
P GR G D D
L GQ D G D
E GP F G D
DM GL G F D
DD GE F D D























1   	

 








	, 	 	* 
(
 












 *  
)*  			  1  ,
	













1 *  			  1  ,
	




















     ,, 
(
- A 	  &	 	+ 





 1	) 	*    ,  	 







	1){ } { } { }** -
9 









































































 ) )) 
	
 	+  








 ( )[ ] *  ( )[ ] * ! ( )[ ] * J ( )[ ]

*	;
 ( )[ ] * J ( )[ ] * P ( )[ ] *  ( )[ ]
 ( )[ ] * L ( )[ ] *  ( )[ ] *  ( )[ ]
! ( )[ ] * N ( )[ ] * 7 ( )[ ] *  ( )[ ]

N*	.
 ( )[ ] *  ( )[ ]ww * ! ( )[ ]ww * J ( )[ ] * L ( )[ ]

*	#
 ( )[ ] *  ( )[ ] * ! ( )[ ] * J ( )[ ]

P*	











  	 







































































































































































9	 	 E%- 















* 	 ) 	 
	 		  	&	
























	- $*   
	
 [ ] &H13  		 	 	  	 
 	
&	 )  ,	
   
* 	 	 	 		 	  
	










		:  ,  ,	
 	&  	

`












































































D       
      
!      
J      
A F       
      
!      
J      
G       
      
!      
J      
O  ζ η −ξ −λ µ λ
 ζ ξ −η λ λ µ
! ζ −η ξ λ µ λ
J ζ −ξ η −λ λ µ
C R  η ζ −ξ µ −λ λ
 ξ ζ −η λ λ µ
! −η ζ ξ µ λ λ
J −ξ ζ η λ −λ µ
Q  η −ξ ζ µ λ −λ
 ξ −η ζ λ µ λ
! −η ξ ζ µ λ λ
J −ξ η ζ λ µ −λ
P       
L       
E E       
DM       
DD       
DF       
DG       
DO       
DR       
DQ       
DP       
D DL       
DE       
FM       
FD       
FF       
FG       
FO       
FR       
      
!      
FQ       
      
B !      
FP       
      
!      
FL       
      




FE       
      
!      
J      
A GM       
      
!      
J      
GD       
      
!      
J      
GF  ζ η ξ λ −µ λ
 ζ ξ η −λ −λ µ
! ζ −η −ξ −λ −µ λ
J ζ −ξ −η λ −λ µ
C GG  η ζ ξ µ −λ −λ
 ξ ζ η λ λ −µ
! −η ζ −ξ µ λ −λ
J −ξ ζ −η λ −λ −µ
GO  η ξ ζ −µ λ λ
 ξ η ζ −λ µ −λ
! −η −ξ ζ −µ λ −λ
J −ξ −η ζ −λ µ λ
GR       
GQ       
E GP       
GL       
GE       
OM       
OD       
OF       
OG       
OO       
OR       
D OQ       
OP       
OL       
OE       
RM       
RD       
RF       
RG       
      
!      
RO       
      
B !      
RR       
      
!      
RQ       
      




9	 	 E%-! ,
  
	














 )- 9	 	) 
	  &
     &	
		  	  	

`









7  LN*     	 $* ;* #  *  	 	















J*:+ J ( )[ ] *  ( )[ ]
 ( )[ ] *  ( )[ ]
 ( )[ ] *  ( )[ ]
.	) ( )[ ] 
]
$  &* 
  




	  	 )- 
  	&





4	 	*   	
   











































































































































































.1	 EE-A 	 )  		:  




























q   q  
^    * ^ ^    * ^
 q    q  
   
   
/ // /   






















    
   











6 8 j6 8







ϕ β ϕ β ϕ φ
φ β ϕ β ϕ φ









































1+ 	  

 
 ( ,	  


















= Σ  6E%-LJ8
$* 	  	  
  	 
 







































 ,  U  
	
 	








		   
 	




 	 	 

*     	  
  &	 6  
 	  
,	8- A 	 	&	 
 )  























	.&{ }  *"	:
{ } JJ { } N!J! -
"
  	  &	  
	 

	 	 & 	 

 
















  	 	  
*  
* 	  		:*   
 
 	
  	  	 ,	






























  	- $* 




* ) ) 
  1,
	





















  & 	  













 .&  "	:
 6
 #	
























































































 6 #8* 
 6;8 
 )	 6$ .8 	 	,		  +-
  	&
 	








 &	* 	 * 	 	 ) 
+ 	 
	
 	  ,	 	& 	

 	& 
  	  		- # 

























































$ ; . #  
:
.mnfg J-J - - - L-N -PJ
9	
mnfg - J7- L- - - -J
.&mnfg - !P-L - L-L - -
	m!nfN!Jg - -J L!- !-J - -!

mnfg N- - !- - - -J!
Emnfg - J7- L- - - -J
9mnfg - - - - - -N
.9mnfg - - P-P - -L -NL
.>mnfg N-7 - - - !7- -L
.mnfg N-7 - - - !7- -L
"mJJnfg - !L-L -J N!- - -N






























A 	 )  + 	  
  ,	

			*    	 



























































,	1   	
	   &	

































































                                    &EF& PAGE  1













PHI2= 20 PHI2= 25 PHI2= 30 PHI2= 35
90
 0
PHI2= 40 PHI2= 45 PHI2= 50 PHI2= 55
90
 0
PHI2= 60 PHI2= 65 PHI2= 70 PHI2= 75
90
 0
PHI2= 80 PHI2= 85 PHI2= 90
  .70  1.56  2.41  .92  1.77  2.62 1.13  1.98
                                    &EF& PAGE  1













PHI2= 20 PHI2= 25 PHI2= 30 PHI2= 35
90
 0
PHI2= 40 PHI2= 45 PHI2= 50 PHI2= 55
90
 0
PHI2= 60 PHI2= 65 PHI2= 70 PHI2= 75
90
 0
PHI2= 80 PHI2= 85 PHI2= 90








	8		T8^* -qr = T
8^J* -qr = T8^!* L-qr = T


























































  		    1































#	  		:* 
   
 	  	

`











	- 9 , E%-  E%- 
  &









 			 & 











































  	 
     ,	






 ) 	  




















                                    &EF& PAGE  1













PHI2= 20 PHI2= 25 PHI2= 30 PHI2= 35
90
 0
PHI2= 40 PHI2= 45 PHI2= 50 PHI2= 55
90
 0
PHI2= 60 PHI2= 65 PHI2= 70 PHI2= 75
90
 0
PHI2= 80 PHI2= 85 PHI2= 90
  .70  1.56  2.41  .92  1.77  2.62 1.13  1.98
                                    &EF& PAGE  1













PHI2= 20 PHI2= 25 PHI2= 30 PHI2= 35
90
 0
PHI2= 40 PHI2= 45 PHI2= 50 PHI2= 55
90
 0
PHI2= 60 PHI2= 65 PHI2= 70 PHI2= 75
90
 0
PHI2= 80 PHI2= 85 PHI2= 90








	8		T8^* 7-qr = T
8^* -qr = T8^!* L-qr = T






















 	 	 )  1  ,
	


















   
	* 	  





) 1* ) 
  	






)  	-$ * 
 	 + 




 	  	 *  
 






















$ ,  	 	
*  1:
1+ 





 	 ) 
























)  &) 
	  ,
	
 )&	  -!W-J  	*    	+  	
   	
	
   	








































  ) 
  ,
 	- 9	 
	
   
 






   ,	













 	- A 11 










*  		: 	 	 	  


















,	  1- $	












 	  1:
1+  	&	* 
 	 









	  	 ,
	














































* ) () 	
 6$	











































































































































































































































































































































































































































































































































      
      
!      
J      
L      
N      
P      
      
7      
      
      
      
!      
J      
L      
N      
P      
      
7      
      
      
      
!      


















:+ =! =! =
  -L -L
 -L  -L
! -L -L 
J  -L -L
L -L  -L
N -L -L 
P  -L -L
 -L  -L
7 -L -L 
  -L -L
 -L  -L
 -L -L 
:+   !! ! ! 
     -L -L
    -L  -L
!    -L -L 
J     -L -L
L    -L  -L
N    -L -L 
P     -L -L
    -L  -L
7    -L -L 
     -L -L
    -L  -L










































 ( )++  =

V
 ( )   − ( ) !   +−=

V
 ( ) ! !!⋅ ( ) !   −=

V
 ! ⋅ N!!  =
+
V
 ! ⋅ !  =
+
V


































D L D O P DM DO DP FM FG
F L F R L DD DR DL FD FO
G L G Q E DF DG DQ DE FF
O L F Q L DF DR DP FD FG
R L G O P DF DG DL FD FF
Q L D O L DD DO DP DE FF
P L G O P DF DO DP FM FG
L L D Q E DM DO DP FM FG
E L F Q L DF DG DQ DE FF
DM L G R E DD DG DQ DE FF
DD L D O L DD DR DL FD FO
DF L F R P DM DR DL FD FO
DG Q D O L DR DP FD
DO Q D O DD DO DL FO
DR Q F P DM DR FD FG
DQ Q R P DM DL FM FO
DP Q G O DF DO DP FF
DL Q D Q E DO DP DE
DE Q G P DF DG FM FG
FM Q Q E DM DQ FM FG
FD Q F L DF DG FD FF
FF Q G R DD DG DL FF
FG Q F Q L DR DQ DE
FO Q R E DD DQ DE FO
FR Q F P DF DG FD FG
FQ Q D Q L DR DP DE
FP Q G O DD DO DL FF
FL Q R E DM DQ FM FO
FE L F R L DD DG DQ DE FF
GM L G Q E DF DO DP FM FG
GD L D O P DM DR DL FD FO
GF L G R E DD DO DL FM FO
GG L D Q E DM DR DQ DE FO
GO L F R P DM DG DQ FM FG
GR L F R L DD DR DQ DE FO
GQ L F R L DD DG DL FD FF
GP L D O P DM DO DL FM FO
GL L D O P DM DR DP FD FG
GE L G Q E DF DG DQ FM FG
OM L G Q E DF DO DP DE FF
OD Q G R E DG DQ FM
OF Q F Q DF DG DQ FG
OG Q G E DD DO DE FF
OO Q Q L DF DP DE FF
OR Q F R DM DR DQ FO
OQ Q F R P DG DL FD
OP Q D L DD DR DE FO
OL Q O L DD DL FD FF
OE Q D E DM DO FM FO
RM Q D Q DM DR DP FG
RD Q G O P DO DL FM
RF Q O P DF DP FD FG
RG Q D E DD DO DE FO
RO Q G R P DG DL FM
RR Q F Q DM DR DQ FG
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